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�ند�يمر �� پزشكي

مژگا� �ند� ��1، هانيه عليخاني2، محمو� قاضي خو�نسا��3
1 � 2: گر�� شيمي �نشگا� �	��،
3: گر�� فا	ماكولوژ� �نشگا� علو� پزشكي تهر��

 � توماليا  �نالد   1980 سا�   	 با	  ��لين 
همكا	�نش، مولكو� ها� بسيا	 شاخه �	 � منظمي 
�7 كلمه  نا� >� ها 	� ند	يمر  	� كشف كرند كه 
يوناني dendron به معنا� 	خت � meros به 

معنا� بخش تشكيل شد� �ست.
 (Newkome) �هما� 7ما� نيز گر�� نيوكا 	
تهيه    مو	  	   � 	 	شي  � گز مستقل  به طو	 
ماكر�مولكو� هايي مشابه نديمر منتشر كرند � 
نا� >� ها 	� >بو	�� (Arborol) نهاند كه �7 كلمه 
لاتين arbor به معنا� 	خت گرفته شد� �ست. 

	ختي 	� تصو	 كنيد كه هر شاخه >� با يك طو� 
معين به � شاخه تقسيم مي شو. �ين 	�ند تا 7ماني 
كه شاخه ها به صو	J مناطق متر�كم به شكل بيضي 
 Jيمر �نشعابا	ندتوليد شوند ��مه مي يابد. 	 يك 

7نجيرها� پليمريز� شد� مولكولي هستند � هر كد�� 
يك 7نجير جديد توليد مي كنند � به صو	J ��گر� 
	 �طر�P هسته قر�	 مي گيرند. سطح گو� شكل 
 ��	 پر7  شبيه  بي شما	  7نجيرها�  با  ند	يمرها 
كلاP كامو� مي باشد. 	طو� سنتز �نتها� 7نجيرها 
مي تو�نند گر�� ها� عاملي شيميايي �ي ژ� �� تشكيل 
�لكتريكي  با	  �ست  ممكن  مثا�  به عنو��  هند. 
به كا	  �لكتر�ليت  پلي  به عنو��  بپذيرند � ند	يمر 
�ند��7 خا	جي ند	يمر  �7 جمله   يگر مو�	 .بر�
� معما	� �خلي ند	يمر 	 طو� سنتز مي تو�ند 
كنتر� شو � �ين �مكا� ساخت يك حفر� يا كانا� 
 �	 ند	يمر  بير��   Yخو�  7�  Jمتفا� خو�صي  با 
ند	يمرها 	� به عنو�� يك حامل  � فر�هم مي سا7
بر�� ميهما� قر�	 مي هد. با �ين تو�نايي ند	يمرها 
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 Pژ� به هد � �	�مي تو�نند به عنو�� عو�مل �نتقا� 
يا 	�كتو	ها� 	 �بعا نانو بر�� كاتاليز�	ها به كا	 
بر�ند. علا�� بر �ين به عنو�� ��حدها� ساختا	� 

بر�� نانو تكنولوژ� نيز به كا	 مي 	�ند.
��لين ند	يمرهايي كه سنتز شدند پلي >ميد�>مين ها 
(PAMAM) بوند (1). 	 �ين تركيباJ، >مونيا� 

 .به عنو�� مركز مولكو� مو	 �ستفا� قر�	 مي گير
 Jمتيل >كريلا با  >مونيا�  متانو�،  حضو	   	
 �< به  �تيلن � >مين  سپس   � مي هد  ��كنش 

.�ضافه مي شو
 �جو  ��7< >مين  گر��  شاخه  هر  �نتها�   	
 � � Jمنومر متيل >كريلا � كه مي تو�ند با 	�

مولكو� �تيلن � >مين ��كنش هد. ند	يمرها� 
هستند  نامتقا	�   (0،1،2) پايين تر  تو�لي   ��	�
با  مقايسه   	 بيشتر،  گشوگي  با  ساختا	هايي   �
به  توجه  با  �	ند.  بيشتر  تو�لي  با  ند	يمرها� 
�7 مولكو� هسته شر�_  �ين كه 7نجير� هايي كه 
 	به 	شد مي كنند بلندتر � شاخه �	تر مي شوند، 
ساختا	  ند	يمرها  بيشتر  مي گيرند.  قر�	   4 تو�لي 
 �كر�� �تخاa مي كنند � به طرP بير�� با گستر
شد�، فشر� تر مي گرند � شكلي شبيه غشا به 
خو مي گيرند. �قتي كه �ين حالت شاخه �� شد� 
به �ضعيت بحر�ني برسد ند	يمر به ليل ممانعت 
�ثر  پديد�  �ين  كه  كند  	شد  نمي تو�ند  فضايي 

شكل 1 ـ ساختا� �ند�يمر

	�7نجيرها� شاخه 

هسته 
�خلي

گر�� ها� 
سطحي

هسته 
مركز�

NH
3
+ 3CH

2
CHCOOCH

3
    N(CH

2
CH

2
COOCH

3
)

3

N(CH
2
CH

2
COOCH

3
)

3
 + 3NH

2
CH

2
CH

2
NH

2
    N(CH

2
CH

2
CONHCH

2
CH

2
NH

2
)

3
 + 3CH

3
OH

ند	يمر 	 پزشكي

1222 / پي 	 پي 216



17 � 86 . شما	� 12 . سا� هجدهم . ����

�نفجا	 ستا	� ها ناميد� مي شو. بر�� سنتز ند	يمر 
 PAMAM �ين پديد� بعد �7 تو�لي هم يد� مي شو

به طو	� كه سرعت ��كنش به طو	 ناگهاني �فت 
�نتهايي  گر�� ها�  با  بيشتر�  ��كنش   � مي كند 
شامل   PAMAM هم  تو�لي   .نمي گر �نجا� 
 124Ao  6141 بخش منومر� �ست � 	 حد�
. �فز�يش �نسيته شاخه ها با تو�لي به نظر 	�قطر 
ساختا	   ��	 شگفت �نگيز�  تاثير   ��	� مي 	سد 

ند	يمرهاست (2).
��كنش ها�   7� تنا�بي  شامل  ند	يمرها  تهيه 
 	 ��كنش ها  �ين  �غلب  �ست  فعا� سا7�   � 	شد 
به طو	  مولكو�  هما�   ��	  �7يا سايت ها� 
 ��	�هم 7ما� صو	J مي گير. �ين ��كنش ها بايد 
با7� بالايي بر�� ساختما� بز	گ مو	 نظر باشد. 
سنتز بسيا	� �7 ند	يمرها به �سيله ��كنش ها� 

�يليامسو�  سنتز  يا  مايكل  ��كنش  مانند  متد��� 
 7�  ��ستفا شامل  يگر  	�g ها�  مي يابد،  �نجا� 
حالت  سنتز  مانند  مد	�  تكنيك ها�   	 شيمي 
جامد، شيمي >لي فلز�، ��	گانو سيليكو�، ��	گانو 
 hها� >لي نوين �ست. �نتخا g�	 يگرفسفر يا 
 �	 ند	يمر  به  شاخه  �فز�يش  مسير  	شد  ��كنش 

تعيين مي نمايد. 

  سنتز �ند�يمرها
 g�	:	� � 	�g بر�� سنتز ند	يمرها �جو
 .convergent همگر� g�	 � divergent گر�� �
1985توسط  سا�   	 با	  ��لين  بر��  ��گر�   g�	
�نالد توماليا كشف شد. �ين نا� �7 شيو� �� گرفته 
	شد  بير��  به  هسته   7� ند	يمر  كه  �ست  شد� 
مي نمايد. شكل شماتيك 	شد ��گر� 	 7ير نشا� 

PAMAM شكل 2 ـ ساختا� �ند�يمر

مژگا� 7ند� �، هانيه عليخاني، محمو قاضي خو�نسا7�
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با يك هسته مركز�  �ين شيو�  �ست.  � شد� �
شر�_ مي شو كه به لايه ها� منسجم � متر�كم يا 

تو�لي ها� شاخه �	 يا ند	�� ها ��مه مي يابد.
يك  �ست.  فعا�  هسته  يك   7� ��كنش  شر�_ 
تو�لي 	شد مي كند � سپس مولكو� بر�� ��كنش 
با مونرها� بيشتر فعا� مي شو. �ين � مرحله تكر�	 
مي شوند. �تصا� ��گر� بر�� توليد ند	يمرها� با 
كيفيت بالا موفق �ست. 	 هر مرحله �ضافه شد� 
ند	يمرها�  .تو�لي، جر� ند	يمر � بر�بر مي شو
خيلي بز	گ با �ين شيو� توليد مي شوند. �ما مر�حل 
	شد كامل نيست � ��كنش ها� جانبي منجر به 
	شد   	 مي     شوند.  بالا  نقص  با  نمونه هايي  توليد 
��گر� ند	يمرها 	� نمي تو�� به طو	 كامل �7 يگر 
	 سا� 1989، فريچت  .محصولاJ فرعي جد� كر
Ferechet شيو� سنتز ند	يمرها با نا� همگر� 	� 

كه  ترتيب  �ين  به  �تصا�  شيو�  �ين   .نمو �بد�_ 
سمت  به  سپس   � كنند  پيد�  توسعه  ند	يمرها 
�نتهايي  نباله   � شد.  �بد�_  شوند  ساخته  �خل 
به هم متصل مي شوند � يك منومر شاخه �	 به 
شكل يك ند	�� تشكيل مي هند � �ين فر>يند 

�ند��7 مطلوh برسد ��مه مي يابد.  تا 7ماني كه به 
�ين شاخه ها كه �7 	�� به يكديگر متصل هستند 
سپس به مولكو� هسته متصل مي شوند. �تصا� 
��گر�  سنتز  ضعف   mنقا  Pحذ منظو	  به  همگر� 
�نتها� ند	يمرها�   7� توسعه يافت. 	شد همگر� 
�تصا�  با   � 	 سطح شر�_ مي شوند  گرفته  قر�	 
به  بيشتر  منومرها�  با  بخش ها� مختلف سطح 

سمت �خل ��مه مي يابد (3).
�گر چه جهت سنتز ��گر� >يند� بسيا	 خوبي پيش 
بيني مي شو �لي 	شد ند	يمرها 	 >� به � ها � 
. �ين �مر ممكن �ست 	� oحتي صدها ��كنش �حتيا
منجر به �يجا مخلوطي �7 ند	يمرها با ساختا	ها� 
 كه با محصو� نهايي همسا� 	 نظر مشابه گر
	 حالي كه سنتز همگر� به � ��كنش  .گرفته شو
	 هر مرحله  بر�� فر>يند 	شد نيا7مند �ست �ين �مر 
موجب خالص سا7� ما� حد ��سط � توليد محصو� 
نهايي با خلوY بيشتر مي شو. مطالعاJ فريچت � 
همكا	�نش بر	سي خصوصيت سيستم ها� �نتقا� 
به طو	�  ند	يمرهاست   7�  ��ستفا با   �	� يا  ژ� 
مولكولي  �لكتر�نيك ها�   	  �	 ند	يمرها  كه 

شكل 3

ند	يمر 	 پزشكي
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�لكتر�نيك  نانو  بر��  يا   Jطلاعا� aخير�  بر�� 
به كا	 مي برند. همچنين 	 مطالعاتي ند	يمرها� 
جديد � يگر مو� پليمر� 	 فر>يندها� شناسايي 
 	�مولكولي � جد�سا7� به عنو�� تركيباJ عامل 
	 حد مينياتو	� �ستفا� مي شو. بعد �7 توسعه  �
�نشمند�� بر سنتز ند	يمرها  gهمگر� تلا g�	
7ير  شكل   	  Jتحقيقا �ين  نتايج  شد.  متمركز 
 7� �� شد� �ست. �ين شيو� شامل �ستفا�نشا� 
پيش �ليگومرهايي �ست كه به هم متصل شد� � 
با7� بيشتر توليد  با مر�حل كمتر �  ند	يمرها 	� 

مي كنند.

  خو�% �ند�يمرها 
 Yيمرها خو�	ندبه ليل ساختا	 مولكولي �يژ�، 
فيزيكي � شيميايي �يژ� �� 	 مقايسه با پليمرها� 
ساختا	ها�  مولكو� ها  �ين  �	ند.  متد���  خطي 
 �	� بالايي  فضايي  نظم  كه  هستند   �	�شاخه 

ند	يمرها به شرq 7ير �ست: Yمي باشند. خو�
چند  سنتز  فر>يند  بالا؛  همشكلي   �  Yخلو

با   � يكسا�  �ند��7  با  ند	يمرهايي  مرحله  �� 
توليد  پايين  بسيا	  ناخالصي  سطحي  گر�� ها� 

مي كند.
مقا�مت برشي بالا؛ ساختا	 سه بعد� ند	يمرها 
�	�� مقا�مت بالايي 	 مقابل نير�� برشي � حل 
سيستم ها�  بيشتر  پايين؛  سميت  مي باشد.  شد� 

ند	يمر� سطح بسيا	 پاييني �7 سميت �	ند.
�يمينوژنيسيتي پايين؛ ند	يمرها 7ماني كه تز	يق 
�يمينوژنتيك  عكس �لعمل ها�  معمولاً  مي شوند 

ناچيز� �7 خو نشا� مي هند.
محلو� ند	يمرها �	�� �يسكو7يته پايين تر� 
نسبت به پليمرها� خطي هستند. با �فز�يش جر� 
مولكولي ند	يمرها، �يسكو7يته �فز�يش مي يابد تا 
�ينكه 	 تو�لي چها	� به مقد�	 ماكزيمم مي 	سد 
كه  حالي   	 مي كند  �فت  به  شر�_   �<  7� بعد   �
به طو	  �aتي  �يسكو7يته  كلاسيك  پليمرها�   	
پيوسته با �فز�يش جر� مولكولي �فز�يش مي يابد.

حضو	 تعد� 7يا 7نجير� ها� �نتهايي باعث حلاليت 
مولكو�  بالا�  ��كنش پذير�   � فر>يندپذير�   �

شكل 4 ـ شماتيك �شد همگر�

مژگا� 7ند� �، هانيه عليخاني، محمو قاضي خو�نسا7�
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مي شو. حلاليت ند	يمرها به طبيعت گر�� ها� 
با  كه  ند	يمرهايي  �ست  ��بسته  بسيا	  سطحي 
گر�� ها� هيد	�فيل خاتمه مي يابند 	 حلا� ها� 
ند	يمرها�  كه  حالي   	 مي شوند  حل  قطبي 
	 حلا� ها�  hفو�	گر�� ها� �نتهايي هيد ��	�

غيرقطبي حل مي گرند.
ند	يمرها� با تو�لي پايين تر � با �ند��7 بز	گ 
كه شكل >� ها به صو	J يك سطح متر�كم شد� 
� محكم نمي باشد، �	�� نسبت سطح به نسبت 
 Yبالايي هستند. خو� (1000m2/g �بالا) حجم
برجسته ند	يمرها به شكل كر�� � حضو	 حفر� 
	�ني >نهاست � �هميت �ين �مر 	 �مكا� كپسوله 

كر� مولكو� ميزبا� مي باشد.
 �	 شيو� ��  همكا	�نش   �  Archut  Jچا	<
به طو	  مي تو�ند  جعبه   �<  	 كه  ند �  gگستر
ند	يمر  چها	�  تو�لي   �  شو با7  فتوشيميايي 

پلي پر�پيلن �يمين با 32 گر�� �نتهايي � گر�� ها� 
>�7بنز� تحت يك ��كنش فتو �يز�مريز�سيو� كاملاً 
برگشت پذير هستند. �يز�مر E به �سيله نو	 با طو� 
مو313nm o به شكل Z تغيير مي كند � مي تو�ند 
به �سيله �شعه ها� با طو� مو254nm o يا گرما 
. يك چنين ند	يمر� مي تو�ند به حالت E برگر
 �	 easin Y �هند� �شعه بر�نقش ميزبا� تغيير 

با7� كند.
باعث  ند	يتيك  سطح  فوتوشيميايي  تغيير 
 .كپسوله كر� � 	ها كر� مولكو� ميزبا� مي شو
ند	يمرها  Z �كه فر �>7مايشاJ >	چاJ نشا� 
 E �تو�لي ميزبا� ها� بهتر� نسبت به فر 	با چها

مي باشند.
 Yخو� با  ند	يمرها   7�  �خانو� پنج   7� بيش 
	�ني  قسمت  سطح  7ير�  �	ند،   �جو بي نظير 
مناسب  منظو	  به  مي تو��   �	 ند	يمرها  حفر�   �

شكل 5

	�مومر شاخه 

��حد سطحي گسيختگي گو� ��

	شد هسته فعا�

هسته
هسته فعا� ند	يمر چها	مرحله ��

ند	يمر 	 پزشكي
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بسيا	�   .كر طر�حي  مختلف  كا	برها�  بر�� 
�7 كا	برها� مربوm به ند	يمرها به ليل شكل 
مولكولي غيرمشابه � سطح �	�� گر�� ها� عاملي 
چند تايي � حضو	 حفر� ها� �خلي مي باشد. �ين 
خو�Y �يژ� ند	يمرها 	� بر�� �ستفا� ها� مختلف 
�	�يي   � كا	برها� صنعتي  تكنولوژيكي شامل 

.مناسب مي سا7

  كا�بر� صنعتي �ند�يمرها 
ند	يمرها مي تو�نند با به �� �ند�ختن يو� ها� 
فلز� محيط 	� �7 �ين مو� پا� كنند. 7ير� >� ها 
�لتر�فيلتر�سيو�  تكنيك ها�  با  كه  مي هد  �جا�7 

فيلتر شوند.

  كا�بر� �ند�يمرها �� تشخيص ,�مايشگاهي 
به كا	  >7مايشگاهي  تشخيص   	 ند	يمرها 

 (U.S.A)  Dade International Inc مي 	�ند. 
يك 	�g جديد 	� بر�� تست قلب >غا7 كر� �ست.  
	 نمونه خو� به �سيله ند	يمرها  پر�تئين موجو
ثابت نگه �شته مي شوند � با گلبو� ها� سفيد� 
شد� �ند  ثابت  لا�   ��	 ند	يمرها  �سيله  به  كه 
 �تشكيل پيوند مي هند. �ين عمل >سيب ها� ��	
به ماهيچه قلب 	� نشا� مي هد. �ين شيو� 7ما� 
�نتظا	 بر�� تست خو� 	� كاهش مي هد. �قتي 
كه به طو	 �تفاقي بد�� �تصا� به ند	يمرها تست 
 40  Jمد به  تست   ،مي 	� به كا	  �يمينوگلوبين 
بر��  لا7�  7ما�   g�	 �ين  مي يابد.  �مه � قيقه 
تست قلب 	� نسبت به تست خو� بسيا	 كاهش 
ند	يمرها � >نتي با� ها حساسيت  oهد. �متز�مي 

� صحت >7مايش 	� بهبو مي بخشد.
ند	يمرها 	 مطالعه 	�7نانس مغناطيس به عنو�� 
عامل �ضوq تصوير به كا	 مي 	�ند. تصوير 	�7نانس 

شكل 6

hv
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�بعد� توليد تصا�ير  g�	 )1 يكMRIمغناطيس (
>ناتوميك 	گ ها� خو� � �عضا� بد� مي باشد. 
بيما	 	� 	 يك ميد�� مغناطيسي غيرهموژ� كه 
 h< 	�7نانس هسته  سيگنا� ها�   �يجا به  منجر 
منبع   7� سيگنا� ها  �ين  كه  مي هند  قر�	  �ست 
خو منتشر مي شوند � به تصوير تبديل مي شوند. 
فلز�  كاتيو� ها�   ،qضو� عامل ها�  بر  علا�� 
 �	 g�	 �مغناطيس حساسيت � گزينش پذير�	پا
بالا مي برند . نمك گا�لينيو� � �تيلن تر� >مين پنتا 
�سيد (DTPA)2 به طو	 تكنيكي مو	 �ستفا� قر�	 
 Pمولكولي پايين به �طر� �ليل جرمي گير �ما به 
خو�صشا�  ليل  به  ند	يمرها  مي شوند.  پخش 
به كا	  تصوير�  محيط ها�  تصا�ير  به عنو�� 
مي 	�ند. چندين گر�� ند	يمرها� شامل يو� ها� 
گا�لينيو� خوشه �� شد� 	 سطح 	� تهيه شد� �ند. 
 	>7مايشاJ نشا� مي هد كه چنين ند	يمر� 
 qضو� مقايسه با �نو�_ متد��� به عنو�� عامل �يجا
ساختما�  تصوير  >� ها همچنين  �ست.  مناسب تر 
 (MRA) �7نانس مغناطيس	نژيوگر�في < 	 �	 xعر�
نسبت   7� نتيجه ��  �مر  �ين  كه  بخشيد� �ند   بهبو

سيگنا� به نويز عالي مي باشد (4).

  كا�بر� �ند�يمرها �� ���0ها
ند	يمرها   7�  ��ستفا بر��   �7يا تلاg ها� 
يگر عامل ها� 	ما�  � �	�به عنو�� حامل ها� 
 �	� مولكو� ها�  �ست.  شد�  �نجا�  بيما	� ها 
مي تو�نند به �سيله هر � قسمت سطحي � �خلي 

ند	يمر حمل شوند.
نا�  ند	يمر  سيالو  كه   	�سيليل  ند	يمرها� 
�	ند، تو�نايي جلوگير� �7 �نعقا گلبو� ها� سفيد 

�نسا� به �سيله �ير�y >نفولانز� 	� �	� مي باشند. 
 yير�� �سيله  به  بيما	�  >غا7   	 مرحله  ��لين 
>نفولانز� �تصا� �ين �ير�y به غشاء سلو� �ست 
منعقد   yسر�سر گيرند� ها� �ير� 	�تصا�  �ين 
كنند� با گر�� ها� �سيد سياليك 	 سطح سلو� 

�تفاx مي �فتد.
پيوند  تشكيل  هموگلوبين  با  ند	يمرها  سيالو 
سلو�  به   yير�� حمله   7� بنابر�ين   � مي هند 
جلوگير� مي كنند. >� ها به عنو�� عو�مل معالجه 
 � باكتريايي  عفونت ها�   7� جلوگير�   	 بيما	� 
�ير�سي مفيد هستند. �تصا� بخش ها� �سيد >لفا 
سيالينيك به سطح ند	يمر �ثر ضدبيما	� نشا� 
مي هد � به ند	يمرها �جا�7 مي هد كه به فعاليت 
بالايي 	 مبا	�7 با بيما	� >نفولانز� برسند. �ين �ثر 
	 معالجه بيما	� ها با �فز�يش 	 تعد� گر�� ها� 

�سيد سيالينيك �فز�يش مي يابد.
 �< hيي به حلاليت خو�	�تاثير ضدبيما	� هر 
 	 محيط >بي بد� به شدJ ��بسته مي باشد. مو�
�	ند كه �	�� فعاليت بالايي 	 مبا	�7  7يا� �جو
با بيما	� ها هستند �ما به ليل عد� حلاليت بر�� 
معالجه بيما	� به كا	 نمي 	�ند. ند	يمرها� محلو� 
	 >h قا	 به تشكيل پيوند � �يجا حل كنندگي 
به مولكو� ها� هيد	�فوبيك �سيد� با خو�Y ضد 
سوبستر�ها�  مي باشند.  قا	چي  ضد   � باكتريايي 
� شد� ممكن �ست 	 �ثر ��كنش با مو�ضع �پيوند 
مو	 نظر 	 عضو 7ند� 	ها شوند. چنين كمپلكسي 
ممكن �ست به عنو�� سيستم �نتقا� �	� مو	 توجه 

.(5) قر�	 بگير
بر��  	�كش  عامل ها�  به عنو��  ند	يمرها 
 	  Yخا سايت ها�  به   �	� �نتقا�  يا  محافظت 
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بد� يا به عنو�� 	ها كنند� تد	يجي بر�� عامل ها� 
فعا� بيولوژيكي به كا	 مي 	�ند. 5 ـ فلو	�يو	�سيل 
به عنو�� فعا� كنند� ضدتومو	 �ما با تاثير جانبي � 
سميت بالا مي باشد. ند	يمرها� PAMAM بعد 
 5    o��7 >سيل �	 شد� مي تو�نند ند	يمر مز
�ين  هند.  تشكيل   �	 ند	يمر  فلو	�يو	�سيل  ـ 
ند	يمرها 	 >h حل مي شوند � 	 �ثر هيد	�ليز  
5 ـ فلو	�يو	�سيل >�7 	� مي كنند. 	ها شد� >هسته 
سميت 5 ـ فلو	�يو	�سيل 	� كاهش مي هد. چنين 
ند	يمرهايي به نظر مي 	سد بر�� �نتقا� �	�ها� 
	ما�  عامل ها�   .(6 ) باشند  مفيد  ضدتومو	 
بيما	� مي تو�نند به ند	يمر بر�� �نتقا� مستقيم 
متصل شوند. يك مثا� خوh �7 چنين كا	برهايي 
ند	يمرها 	 معالجه به طريق نوتر��  7� ��ستفا

بو	 (BNCT)1 مي باشد.
	ما�  	�g ها�   7� مثا�  يك  بو	،  نوتر�� 
سرطا� �ست كه به صو	J يك فر�يند � مرحله �� 
�	�يي كه 	�يو�كتيو نيست  �مي باشد. �بتد� يك ما
� به طو	 �نتخابي به سلو� سرطاني مهاجرJ مي كند 
به شخص بيما	 تز	يق مي شو. �ين تركيب شامل 
تحت  بيما	  سپس  مي باشد.   10B �يز�توپ  يك 
تاثير �شعه خنثي �	�� �نرژ� پايين يا نوتر�� قر�	 
 J�	a بر�� توليد 	با بو 	تومو 	مي گير. نوتر�� 
 �كر تخريب   �	 تومو	  كه  مي هد.  ��كنش  >لفا 
به صو	J سلو� ها� طبيعي بي �ثر 	ها مي كند. به 
 7� �منظو	 ست يابي به ��كنش تخريب تعد� 7يا
�تم ها� 10B بايد به �سيله هر سلو� سرطاني منتقل 
مي شوند. ند	يمرها به �سيله �تصا� كو��لانسي 
 hتهيه مي شوند � تست ��ليه >� ها جو� 	تم ها� بو�

مثبت مي هد (7).

ند	يمرها مي تو�نند به عنو�� حمل كنند� ناقل 
ژ� ناميد� مي شوند. ژ� ها� �نتقا� هند� �7 غشا 
ند	يمرها�  مي 	�ند.  هسته   Pطر به  سلو� 
PAMAM به عنو�� مو� �نتقا� هند� ژنتيك به كا	 

مي 	�ند. >� ها با گر�� ها� >مينو كه با گر�� ها� 
مي هند.  ��كنش  نوكلئيك  �سيدها�   Jفسفا
�ين ��كنش شامل تشكيل كمپلكس حد  مطمئناً 
ناميد�   SuperFect �نتقا�  عامل   � �ست  ��سط 
ند	يمرها� فعا� شد� �ست  ��	�مي شوند كه 
شد�  فعا�  ند	يمرها�  هستند.   yستر  	 كه 
 y7 �ير�� �	ژنتيكي  مي تو�نند مقد�	 7يا� �7 مو�
حمل كنند. كمپلكس ها� SuperFect DNA با 
 DNA نتقا�� 	حلاليت بالا � گزينش پذير� بالا 

به هسته �7 ليپوسموy شناخته شد� �ند.
كا	�يي بسيا	 بالا� ند	يمرها بر�� �نتقا� ژ� 
تنها به ليل شكل خوh >� ها نيست بلكه ممكن 

�ست به ليل PK پايين گر�� >مين باشد.

  كا�بر� �ند�يمرها به عنو�� نانو كپسو�
 7� �ند	يمرها �ستفا يكي يگر �7 مو�	 كا	بر

ند	يمرها به صو	J نانوكپسو� �ست: 
نانو  هر  نانوكپسو�  يك  چيست؟  نانوكپسو� 
 � �ست  هسته   � پوسته  شامل  كه  �ست  جزئي 
هد.  جا�   خو  ��	  	  �	  �مو� مي تو�ند 
تكنولوژ� مربوm به مو� ميكر� كپسوله كنند� به 
چندين سا� پيش جهت كا	برهايي مانند مينيمم 
 Pهيگر�سكوپي � ��كنش ها� شيميايي حذ �كر

.� �كسيد�سيو� � كنتر� >�7سا7� برمي گر
با  نند  مي تو� پليمر�  نانوكپسوله كنند� ها� 
مي تو�نند  >� ها  شوند.  ساخته  مختلف  	�g ها� 
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به صو	a J	�J منو يسپرy با خو�Y مغناطيسي 
نو	� � بيو شيميايي تعريف شد� �� ساخته شوند � 
يا به عنو�� كمپلكس هايي بر�� منظو	ها� خاصي 
مانند 	ها كر� محتو�يشا� 	 پاسخ به مكانيسم به 
جريا� �ند�ختن a	�J بيومولكولي 	 سيستم ها� 

�نتقا� �	� طر�حي شوند.
�	�ها�  به عنو��  مي تو�نند  نانوكپسو� ها 
هوشمند كه پاسخ ها� شيميايي خاصي مي هند � 

تنها با سلو� ها� خاصي پيوند مي هند باشند.
بر��   �كر نانوكپسوله  تكنولوژيكي  مزيت 

كا	برها� �	�يي عبا	تند �7:
حمل بالاترين مقد�	 با كمترين حجم، نگهد�	� 
مقاير مر�كز فعا� به مدJ طولاني، بيشترين سرعت 
�فز�يش سترy پذير�  فعا�،  �	�يي   جذh مو�
 طبيعي �	�، بالاترين �يمني � �ثربخشي � بهبو
تو�نايي   7� جد�  مي باشد.   �	� با  بيما	  سا7گا	� 
�نتقا� �	�ها� موجو به هدفشا�، نانو كپسو� ها 
>ثا	   � 	� كاهش مي هند   �	� مقد�	  با	   10000
	 كموتر�پي   ��ستفا  مو	 �	�ها�  جانبي مضر 
ليل  به  �	�ها  مو�قع  �غلب  مي هند.  كاهش   �	
تاثير�J جانبي ناخو�سته به با�7	 عرضه نمي شوند. 
 � نانوكپسو�   ��	  �	� هما�  گرفتن  قر�	  �ما 
	 نظر گرفته  Pمستقيم به هد 	نتقا� >� به طو�
شد� ميز�� �	� 	� كاهش مي هد � بعضي �7 �ين 
>ثا	 جانبي 	� حذP مي كند � يا حد�قل به سطح 

مطلوبي مي 	ساند (8).
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